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L'image numerique

—— ﬁ'ﬂ Article de

ﬁ? Philippe POLLIN

L'image est au ceur des civilisations humaines. Le dévelop- |a sidérurgie (conduite de haut-fourneaux) comme le montre
pement de l'informatique et la généralisation de I'image Marie-Christine Haton, ou la SNCF (maintenance préventive,

numérique ont accéléré son usage et sa diffusion. notamment des lignes de TGV), theme de l'article de

L'image est désormais omniprésente dans nos sociétés. Philippe Pollin.

André Breton prédisait que « nous ne serons plus des La médecine est également un domaine privilégié du

vivants mais des voyants »... Nous n'en sommes pas traitement d'images. Ce theme avait déja été abordé dans

P 1 Atticle de Etienne ALIOT
& Christian DE CHILLOU

encore 1a, mais notre civilisation est véritablement celle les numéros précédents du magazine : la neurochirurgie

de limage, utilisée de multiples fagons : image-outil, avec René Anxionnat (n°1), les pathologies cardiovascu-

»

image-mémoire, image-spectacle, image-langage, image-
propagande, image-contrdle...

Ce quatrieme numéro du magazine de I'ALS comprend
un ensemble d'articles abordant des aspects essentiels

du traitement d'images numériques. Sans prétendre couvrir

laires avec Jérome Pousin (n°3). Dans ce numéro 4,
Etienne Aliot et Christian de Chillou abordent le rythme
cardiaque et la cartographie 3D du cceur, tandis que
Marie-Christine Haton montre le role de I'image dans

la prise de décision collective en radiothérapie du cancer.

l'e]rythmelcardiague
enlimages!

Article de
exhaustivement ce sujet immense, nous avons choisi En complément du traitement d'images réelles, nous Gilles SIMON
quelques exemples représentatifs issus essentiellement faisons de plus en plus appel a des images synthétiques.
d'activités menées en Lorraine. De telles images sont au ceeur notamment des systémes ﬁ
L'image est devenue un outil indispensable pour la de simulation dans des domaines trés divers : automobile,
pédagogie. Marie-Christine Haton le montre dans le cas avionique, chirurgie, radiologie... La synthése d'images =
particulier de I'éducation ou rééducation vocale. Lidée est réalistes et de qualité nécessite des modeles géométriques e P 2 Article de
de remplacer ou de compléter la contre-réaction auditive complexes bien illustrés par Bruno Lévy. Ces images sont - MARIE-CHRISTINE HATON
par une aide visuelle montrant en temps réel I'évolution des partie intégrante des systémes de réalité virtuelle et de & Eﬂm mm
paramétres de la voix. réalité augmentée permettant de se déplacer et d'agir dans E [EE]]E [E] [Dm d@

L'image intervient de plus en plus dans les processus d'aide un monde artificiellement créé. Gilles Simon nous propose

a la décision dans de nombreux domaines, par exemple une introduction a ce domaine en pleine expansion.
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Que ce soit dans les effets spéciaux
du cinéma, dans les jeux vidéos,

ou dans les bureaux d'études

des grandes entreprises, les images
de synthese 3D jouent un role

de plus en plus important.

Derriére ces images se cache

un ensemble de modeles numériques,
qui capturent non seulement

la forme des objets mais aussi

leur comportement.

Ces modeles permettent tout

aussi bien de représenter des univers
imaginaires que de gagner

une meilleure compréhension

de notre univers réel.

Sur quels fondements scientifiques
repose la construction de ces modeles ?
La géométrie y joue un role central.
Des résultats de recherche récents,

a la frontiere entre les mathématiques
et 'informatique, éclairent notre
connaissance en fournissant de
nouveaux outils pour mesurer

ces espaces.

Figure 1: un maillage

Figure 3: le «dépliagen

Figure 5: déformations d'un damier

Figure 2: le méme texturé

Figure 4 : planisphére et paramétrisation

Plaquage de textures
et paramétrisation de surfaces

L'une des représentations les plus courantes pour
représenter des objets en 3D dans un ordinateur
consiste a les décomposer en un ensemble de
polygones [8], ce qu'on appelle un maillage
(Figure 1). Afin d'augmenter le réalisme de ces
images, la technique dite du «plaguage de
textures» permet d’habiller un tel maillage avec
une image (Figure 2). Cette technique consiste en
quelque sorte a «déplier» le maillage, ce qui
permet ensuite de le mettre en correspondance
avec I'image (Figure 3), de la méme maniére qu'un
planisphére permet de représenter la surface du
globe terrestre (Figure 4). D'un point de vue formel,
ceci revient a calculer une paramétrisation de la
surface, & savoir une fonction mettant la surface
en correspondance avec un sous ensemble du
plan. Lors du calcul de cette paramétrisation, afin
d'obtenir un résultat de bonne qualité visuelle, il
est important de minimiser les déformations de
I'image. Ces déformations peuvent se formaliser a
I'aide dulangage de la géométrie différentielle, qui
permet de quantifier de quelle maniére les
distances et les angles mesurés sur I'image sont
modifiés lorsque celle-ci est appliquée sur le
modele. Par exemple, sur la Figure 5, obtenue en
déformant un motif de damier sur la surface, on
souhaite savoir si les carrés restent des carrés,
s'ils changent de taille, et comment les distances
et les angles sont déformés.

p X/

Figure 6 produit scalaire en 2D (entre w1 et w2) et produit scalaire en 3D (entre V1 et V2)

Le produit scalaire : un outil
de mesure

Le produit scalaire est I'outil géométrique qui
permet de mesurer les distances et les angles.
En effet, la norme d'un vecteur V est donnée par
la racine carrée du produit scalaire V(V.V). Langle
entre deux vecteurs V et W est donné par
la relation V.W = cos{V,\W) x ||V|| x ||W]|.

Le produit scalaire permet également de mesurer
la longueur d'une courbe: étant donnée la trajec-
toire d'un point matériel C(t), la longueur de cette
trajectoire est donnée par l'intégrale de la vitesse
au cours du temps, a savoir [ Vivit.vit) dt
Lafigure 6 montre deux vecteurs w1 etw2 émanant
d'un point p de I'espace 2D qui sont transformés
par la paramétrisation sur la surface 3D en
deux vecteurs V1 et V2. Le produit scalaire entre
ces vecteurs V1 et V2 peut s’exprimer en fonction
de pw! et w2 a l'aide d'une fonction G par
VW = G(p,w1,w2). Cette fonction G est linéaire en
w1 et w2. Elle est définie a partir des dérivées
premiéres de la paramétrisation. En référence a
['utilisation du produit scalaire comme outil de
mesure géométrique, on appelle cette fonction G
le «tenseur métriquen (on I'appelle aussi la
«premiére forme fondamentale»). Les méthodes
de plaquage de textures minimisent une estimation
des déformations pour calculer la version «dépliéen
d'une surface. Par exemple, il est possible de
minimiser les déformations d'angles (d'assurer
que les carrés de la Figure 5 restent des carrés) en
calculant des paramétrisations dites «conformesp.
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Figure 7:un champ de métrique G et une surface 3D
le reproduisant par projection

o 7% )

(0]

olBiiii D.
0 3] n

Figure 8 : paramétrisation triviale d'un tore

Figure 9: plongement isométrique d'un tore

L'étonnant théoreme
de Nash-Kuiper

Nous avons évoqué dans le paragraphe précédent
la maniére dont le tenseur métrique G d'une
paramétrisation permet de mesurer les déforma-
tions lorsqu’on transforme un espace 2D vers une
surface. On peut s'intéresser au probléme inverse,
a savoir étant donné un domaine 2D et une fonction
G, est-il possible de retrouver une surface 3D telle
que G corresponde au tenseur métrique de la
paramétrisation ? La figure 7 montre une visuali-
sation d'une telle fonction G. Etant donnée G, on
peut définir la distance anisotrope entre deux
points du plan comme la longueur de la courbe la
plus courte (qui peut étre non-unique) connectant
ces deux points, la longueur d'une courbe étant
définie par ft=01 V{ ( Glp(t), v(t), v{t))} dt (on
remplace le produit scalaire par G dans la formule
donnant la longueur d'une courbe). Les ‘haricots’
correspondent @ Il'ensemble des points
‘8quidistant’ de chacun des points noirs, ol
‘8quidistant’ est a prendre au sens de cette
distance anisotrope. La figure 7 montre une
surface 3D qui, vue de haut, permet de reproduire
cette distance anisotrope. Les déformations des
cercles sont le résultat de cette projection.
Le théoréme de Nash-Kuiper [1,2] nous apprend
que la construction d'une telle surface est toujours
possible. Toutefois, dans le cas général, & savoir
pour une métrique G quelconque, un nombre
supérieur de dimensions est nécessaire (6D dans
notre cas).

Figure 10 la fractale de Koch

Le tore plat

La Figure 8 montre une paramétrisation triviale du tore,
qui ne préserve pas les distances. En effet, on peut
remarquer que les horizontales du quadrillage
deviennent hien plus longues sur le pourtour externe
que sur le pourtour interne. Une conséquence
étonnante des travaux de Nash et Kuiper est qu'il
existe un plongement isométrique du tore en 3D, a
savoir une surface équivalente au tore de la figure 8
(dans le sens que les arétes A,B,C,D se connectent de
la méme maniére), ainsi qu'une fonction permettant de
déformer un carré en celle-ci tout en préservant la
longueur de toute courbe. De plus, on sait que cette
fonction est de classe C' (dérivées continues) mais pas
de classe C? (dérivées secondes non continues). Cette
derniére caractérisation fait que la fonction en question
est d'une certaine maniére « exotique », puisque pour
une fonction C' classique (non-« exotique »), on pourrait
facilementimaginer une petite déformation qui la rende
C2 Alors que I'existence de cette surface est connue
depuis les années 50, ce n'est qu'en 2012 que Borelli,
Jabrane, Lazarus et Thibert, des mathématiciens de
Lyon et Grenoble, ont réussi a calculer et a visualiser
cette surface (Figure 9) au terme de plusieurs années
de travail acharné [5,6]. Les résultats de Nash et Kuiper,
concernant essentiellement I'existence de ces objets,
ne donnent pas une maniére pratique pour calculer cet
objet. Gromov, un autre mathématicien, a développé
dans les années 70-80 l'intégration convexe [34], un
outil mathématique qui non-seulement généralise les
résultats de Nash et Kuiper, mais aussi fournit des
moyens de construire des solutions effectives. C'esten
utilisant ce formalisme que Borelli et ses collégues
sont parvenus @ mettre au point un algorithme
numérique pour calculer cette surface, révélant par
la-méme sa nature « exotique ». |l s'agit d'une surface
fractale, a savoir si on regarde la Figure 9 & n'importe
quel niveau de grossissement, des détails continuent
d'apparaitre. C'est ce caractére fractal qui permet de
répartir les distorsions métriques jusqu'a les faire
disparaitre totalement. C'est également ce caractére
fractal qui empécherait de la déformer de maniére a
obtenir une paramétrisation C2

Figure 11 simulation numérique de vol supersonique

A quoi cela sert-il ?

Saint-Exupery nous dirait que « c'est véritablement
utile puisque c'est joli » si l'on se référe au
caractere esthétique des images générées, ou de
maniére plus approfondie, «élégant» si I'on se
référe aux développements mathématiques, mais
surtout, ce résultat fait progresser les mathéma-
tiques en exhibant de nouvelles classes d'objets
exotiques. Le «tore plat» est une fractale, et
pourtant, de maniére étonnante, il admet un plan
tangent en tout plan. Ce n'est pas le cas des
fractales plus «classiquesn, telles que le flocon de
Von Koch (Figure 10), qui lui n'admet de vecteur
tangent nulle part. Cette nouvelle classe de
«fractales lisses» permet de mieux comprendre la
structure des solutions de certaines équations aux
dérivées partielles.

La notion de métrique G est également trés
importante pour la simulation numérique, qui
permet d'utiliser I'ordinateur pour mieux
comprendre certains phénomeénes physiques et
pour faciliter les travaux de conception. Par
exemple, la Figure 11 montre une simulation de vol
supersonique [7]. Le volume d'air autour de |'avion
est représenté par un ensemble de tétraédres
(petites pyramides), ici visualisés en coupe. Afin
d'améliorer la précision des calculs, il est
important d'orienter ces tétraédres le long des
directions ou les grandeurs physiques varient le
plus rapidement (a savoir les ondes de chocs).
Ceci est formalisé par une métrique G, prise en
compte par |'algorithme de génération de maillage.

[1] Nash J (1954) C' -isometric
imbeddings. Annals of Mathematics
60(2):383-396
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imbeddings.Indag. Math. 17:545-556.
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Math 2:221-225.
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Relations (Springer, Berlin)
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[7] Lozeille, Dervieux, Alauzet (2010),
Fully anisotropic goal-oriented mesh
adaptation for 3D steady Euler
equations, Journal of Computational
Physics

[8] Botsch, Kohbelt, Pauly, Alliez, Levy

(2010), Polygon Mesh Processing,
AK Peters / CRC Press
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Figure 1-La rame de mesure TGV lris 320

Le chemin de fer n'apparait en général pas comme un

systtme complexe. Il est pourtant la juxtaposition

d'interactions qui doivent étre parfaitement

maitrisées. Ainsi, sur le seul plan de I'infrastructure,

coexistent principalement :

» le couple vehicule / voie

» le couple voie / plateforme ferroviaire

» le couple pantographe de I'engin moteur / ligne de
traction électrique (la caténaire dans le jargon
technique)

» le couple véhicule / signalisation, ¢'est-a-dire la
transmission au mobile d'informations de sécurite,
par voie optique ou par voie radio-électrique.

Le mode routier ne comporte pas I'ensemble de ces
interfaces et un dysfonctionnement de I'une d'entre
elles y a généralement moins de conséquences
sur le trafic. Par exemple, un léger affaissement de
chaussée ou nid de poule est absorhé par les suspen-
sions du véhicule ou assez facilement évitable par un
«coup de volant » donné par le conducteur.
En mode ferroviaire, les tolérances sont infiniment
plus strictes. Ainsi, pour le couple véhicule-voie, un
deéraillement est a craindre :
» si un composant de la voie est défaillant (rail qui
se rompt, ...)
> si une des files de rails s'affaisse méme trés
légerement par rapport a 'autre (le gauche ainsi
créé esta corriger au plus vite des qu'il depasse la
norme, soit 3 mm/m sur ligne a vitesse > 120 km/h)
» si le chassis de voie se déforme (flambage en cas
de températures extrémes, ...).

Les défauts ne conduisent toutefois que trés rarement
a un incident contraire a la sécurité mais induisent
des perturbations de la régularité du trafic ou un
inconfort pour le passager.

Maintenance de l'infrastructure

La maitrise de toutes les interactions ci-dessus est
primordiale pour assurer le niveau de qualité
(sécurité, disponibilité, confort, ...) requis par
I'exploitant et les clients. C'est le but de la mainte-
nance qui doit &tre adaptée a chaque type d'instal-
lation. Elle dépend des technologies mises en
ceuvre, des modes de défaillance, de I'expérience
acquise.

Vu les risques induits par des situations anormales
ou le codit organisationnel et financier de travaux
de rétablissement d'une situation saine, la priorité
est donnée a la prévention. Traiter un défaut est
plus facile et moins cher s'il n'a pas encore pris de
I'ampleur.

La maintenance préventive, adaptée aux
défaillances dont |'évolution est lente, progressive
et détectable comporte, comme dans ['industrie,
les deux formes traditionnelles, a savoir la
surveillance et les opérations d'entretien program-
mées, a caractére systématique ou fondées sur
le résultat de la surveillance.

La surveillance passe par des observations et
des vérifications (essais de fonctionnement,
mesures, ...) au sein desquelles I'analyse d'images
joue un réle important.

Figure 2: Chariot a scanner laser

Moyens de surveillance

Jusque dans les années 60, la surveillance de
linfrastructure ferroviaire reposa essentiellement
sur des tournées a pied périodiques, puis fut peu a
peu complétée par des relevés automatisés
réalisés par des voitures de mesure. Lhomme
restait au centre du systéme car c'est lui qui
analysait les rapports de tournée ou dépouillait les
enregistrements.

Ainsi, la surveillance de la géométrie de la voie en
charge (détection des gauches, des défauts de
tracé, ...) était (et est encore en grande partie)
assurée par des voiture dites Mauzin, dotées d'un
principe d'acquisition mécanique mais limitées en
vitesse a 220 km/h.

La présence d'obstacles (volites de tunnels ou de
ponts, bordures de quais, méts de signaux, ...) tout
aulong des lignes induit, elle, des risques d'accro-
chage par les circulations. Pour s'assurer que le
gabarit n'est pas engageé, les services locaux ont
été dotés de petits chariots portant un scanner
laser infrarouge a décalage de phase, donnant une
précision du profil relevé de +/- 10 mm a une
distance de 5 m (figure 2).

Dans le domaine de la signalisation, des voitures
spécialisées mesurent des parameétres électriques
caractéristiques du circuit de voie (systéme de
détection des circulations utilisant un courant
circulant dans les rails et servant aussi de support
auxinformations transmises aux TGV) et permettent
donc de contrdler en dynamique son bon fonction-
nement. Elles vérifient aussi les équipements de
liaison sol-mobile appelés crocodiles.

Un nouveau pas fut franchi au milieu des années
2000 avec la mesure en continu de données sur le
terrain, a 'aide de capteurs, et leur rapatriement
vers des centres de supervision. Ceci a permis une
surveillance plus appropriée, plus réactive et plus
transparente pour I'exploitant des installations de
signalisation.

L'évolution récente

Les tournées d'inspection, par moyens humains ou
par véhicules de mesure, sont consommatrices de
temps et s'insérent de plus en plus difficilement
dans le trafic commercial. Elles présentent en
outre un certain nombre de défauts :

> Celles effectuées a pied ne sont pas sans danger
pour le personnel. Elles produisent des relevés
d'inégale qualité et surtout aliment encore peu des
bases de données exploitables automatiquement,
permettant entre autres, a tous les échelons, un
suivi de I'évolution de I'état du patrimoine.

> Les systémes embarqués sont, eux, dispersés
sur un parc de véhicules de mesure conséquent,
nécessitant des moyens pour les tracter, et font
encore rarement appel aux techniques nouvelles
comme |'analyse d'images, la reconnaissance de
formes, le traitement du signal, le laser ou la vidéo.
La tendance actuelle est donc de rassembler les
moyens sur un nombre limité de rames ou d’engins
de mesure, concentrant les systémes modernes
que la SNCF a pu développer depuis les années 90.
La plus emblématique est la rame Iris 320 (figure 1),
un ancien TGV, capable de contrdler annuellement
sur 200 000 km a la fois la voie, la signalisation, les
couvertures radio et la caténaire, via 25 systémes
de mesure (& terme). Aptes a des vitesses élevées,
les rames s'insérent facilement entre les trains
commerciaux, aussi la périodicité des tournées
peut-elle étre fréquente. Un plus grand nombre de
paramétres est de plus contrdlé. En sortie, le
mainteneur dispose donc plus tot d'indications
précises sur la nature et I'importance des défauts
rencontrés (certaines observations peuvent
méme lui étre transmises en temps réel par GPRS)
mais aussi d'historiques d'évolution permettant
une adaptation des opérations programmées.
Plus généralement, la fourniture de données
dorénavant entierement numérisées lui offre
toutes sortes d'exploitations possibles.

La surveillance de l'infrastructure devrait voir son
efficacité accrue, tout en maitrisant ses codits voir
en les diminuant.
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2 caméras
linéaires

Figure 4 - Le systéme d'acquisition d'images de la caténaire

L'analyse d'images

t"'ﬁ'

Figure 5 - Les types d'objets & reconnaitre

La SNCF, qui dispose d'une direction de la recherche et de services d'ingénierie, se devait d’explorer les
pistes d'observation innovantes.La vidéosurveillance fut la plus simple & mettre en ceuvre. Par exemple,
pour observer le domaine de la voie (rails, traverses, aiguillages), un wagon porte des caméras a balayage.
Les images enregistrées sont reconstituées par logiciel. Le traitement est réalisé en temps différé et
I'analyse des images nécessite un agent. Le recours a une technique plus performante a été ensuite
gtudié. Le traitement automatisé d'images en est une. |l permet d'extraire des informations pertinentes et
ainsi diagnostiquer, tel un ceil humain, un défaut ou une détérioration sur un objet voire une absence de ce
dernier. Deux domaines ont donné lieu a des expérimentations : le rail et la caténaire.

Investigations dans le domaine du rail

Sur les lignes a grande vitesse, I'écrasement par
les roues des trains de grains de ballast, projetés
notamment lors des chutes de glace pendant la
période hivernale, génere de petits creusements
(empreintes) trés localisés de la surface du rail. Le
martellement des essieux des TGV a leur passage
va, outre le bruit et I'inconfort induits, conduire a
une détérioration rapide et nuisible du nivellement
de la voie (apparition de gauches par exemple).
Ceci peut aussi entrainer une fissuration du rail.
C'estlaraison pour laquelle la SNCF procéde a des
campagnes périodiques de meulage du rail par
trains spécialisés. Les empreintes de ballast
peuvent en outre étre réparées par soudage a I'arc
(c'est-a-dire par apport de métal), technique de
plus en plus coditeuse du fait de la réduction des
possibilités quotidiennes d'intervention.

1PN
[Pl

Figure 3 - Exemples d'images de défauts fournies (indiqués en vert)

Pour intervenir de fagon judicieuse, il importait
donc de trouver le moyen de repérer les zones de
rails les plus affectées. Lexamen visuel lors de
tournées a pied ou a vitesse réduite a bord de
petits véhicules de surveillance en est un. Trés vite
s'imposa néanmoins le besoin d'un systeme de
détection plus performant et plus économique.

Un projet fut développé avec recours a la
technique d‘analyse d'images, dans le but de
localiser, quantifier et caractériser les défauts de
surface affectant la table de roulement des rails.
Grace a 2 caméras numériques montées sur TGV
et a un systéme d'éclairage adapté, la surface du
rail est enregistrée a 300 km/h, avec une résolution
des images inférieure au millimétre.

Les données saisies sont de suite expurgées pour
ne conserver que la partie utile des images, puis
compressées. Elles sont ensuite transmises au sol
a un ensemble de 2 processeurs de traitement de
signal qui, grace a un algorithme basé sur les
ondelettes, détecte ce qui est susceptible d'étre
des empreintes de ballast.

A chaque empreinte repérée est associée sa
surface mesurée sur limage. Suivant son
importance, elle sera rangée dans une des 4 classes
prédéfinies.

Ainsi, trongon de voie par trongon, le mainteneur
connaitra la densité de défauts par classe.
Pour les empreintes de taille importante, locali-
sation et caractéristiques (morphologie et dimensions)
lui sont en outre fournies (figure 3).

Investigations dans le domaine
de la caténaire

Le traitement d'images associé au traitement de
signal sur des données provenant d’'un panto-
graphe instrumenté fut jugé prometteur pour la
surveillance des équipements d‘alimentation
électrique de traction (appelés en raccourci « la
caténaire »).

La mesure des arcs électriques, des forces et
accélérations du pantographe doit révéler un
certain nombre de défauts d'ordre mécanique (les
énergies en jeu sont proportionnelles au carré de
la vitesse). L'analyse d'image permet quant a elle
de détecter des défauts en cours d'évolution et
mémorise une situation de référence permettant,
en cas d'incident, de mieux comprendre |'origine
du défaut de la caténaire ou du pantographe.

La démarche a commencé par la création d'une
bibliothéque d'images représentatives des instal-
lations en place sur lignes a grande vitesse. Pour
ce faire fut utilisé un ensemble d'acquisition
composé de 2 caméras linéaires sensibles dans le
proche infrarouge, d'un bloc d'éclairage a base de
diodes laser et d'un systéme informatique
générant les vidéos sous la forme de fichiers
exploitables (figure 4).

Les objets a reconnaitre sont de 2 types (figure 5)
» Ceux dont la position est soumise a des régles
d'installation strictes dites nominales (les fils
porteur et de contact, les pieces mécaniques
supportant les fils).

1

» Ceux dont la position d'installation est aléatoire
(ponts, arbres, griffes de jonction)

Pour les premiers, le traitement algorithmique
développé s'appuie sur une méthode de gradient
pondéré localisé :

> Une fenétre d'analyse est définie pour détecter
ligne a ligne de I'image les ruptures verticales de
niveaux de gris.

> Cette fenétre est translatée de gauche a droite
de I'image, ce qui permet de calculer des écarts
moyens.

» L e signal mono-dimensionnel ainsi obtenu résume
les variations de I'image dans le sens horizontal.
»La méme formule est ensuite appliquée dans
le sens vertical afin d'encadrer I'objet.

La ot I'intensité d'énergie est forte se trouve trés
slirement un objet dont il reste a identifier la
nature. Cela sera possible car chaque type d’objet
génére un signal propre a lui qui peut étre carac-
térisé par une largeur, une forme et par I'énergie
maximale produite (figure 6).

La recherche des objets aléatoires que sont les
griffes de jonction se base sur une méthode
différente, du fait de leur trés petite taille (15 cm x
3cm) et de leur forme. Les griffes étant des pieces
métalliques raboutant 2 morceaux de fil de contact
en cas de rupture caténaire, le fil de contact va
gtre localisé puis suiviimage parimage. A chaque
surépaisseur du fil sont associées 7 primitives
discriminantes (i.e. indicateurs géométriques
caractérisant la surépaisseur). Chaque ensemble
de 7 primitives est ensuite analysé par un réseau
de neurones (perceptron multi-couches) qui
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classe I'objetdans le groupe des griffes de jonction
ou celui des inconnus.

Alissue de la détection et de la reconnaissance
des objets, il reste une étape importante, a savoir
déceler les défauts qui les affectent. La possibilité
en a été démontrée pour les pendules cassés et
les anomalies sur griffes de jonction. Les résultats
sont corroborés a ceux de |'autre approche fondée
sur la reconnaissance de défauts de la caténaire
par I'exploitation des paramétres dynamiques de
captage, paramétres caractérisant le couple
pantographe/caténaire, relevés par des capteurs
de force, d'accélération et de débattement montés
sur une voiture de mesure.

Mentionnons que la rame Iris 320 contrdle aussi le
désaxement du il de contact (dans les portions en
alignement, en vue de répartir 'usure des bandes
de frottement en place sur le dessus du panto-
graphe, le fil de contact est en effet désaxé a
chaque support, alternativement de +/-200 mm par
rapport a I'axe de la voie) sur I'archet du panto-
graphe par traitement d'images acquises via une
caméra filmant le contact caténaire/pantographe.
Le traitement passe par une modélisation du
pantographe par un T droit. La figure 7 (une copie
de I'THM du systéeme) montre I'image du panto-
graphe acquise par la caméra et sa modélisation.

Figure 6 - Méthode du gradient horizontal localisé
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Figure 7 - Modélisation d'un pantographe

Une démarche difficile

Vouloir détecter des défauts de I'ordre
du millimétre a 300 km/h (et ce, par tous
temps) n'est-il pas présomptueux ?

Pour éviter des images trop foncées,
il 'y a lieu d'éclairer les installations
a surveiller, ce qui n'est pas du tout aisé
quand celles-ci se confondent avec le ciel.
La maitrise de 'ambiance lumineuse est
bien la principale difficulté technique
rencontrée par les chercheurs. Sans
parler du fait que I'utilisation de diodes
laser induit des risques quand les
faisceaux sont dirigés vers la caténaire.
IIs peuvent en effetrencontrer des hommes
quand la rame de mesure aborde un pont
franchissant la voie ferrée.

Autre difficulté, dans le domaine caténaire ;
ladisposition des composants mécaniques
n'est jamais identique au millimétre pres,
que ce soit au niveau d'un poteau ou entre
2 poteaux, d'oti I'impossibilité de disposer
d'une référence.

Perfectionner les systémes décrits et
surtout en développer d'autres restera
donc une démarche compliquée et le
recours a l'analyse d'image sans doute
rare, du moins sur lignes a grande vitesse.



Figure 1- Le systeme
CARTO de reconstruction
cardiaque
électro-anatomique.

Les vingt derniéres années ont été les témoins
d'avancées scientifiques significatives dans

le domaine de la rythmologie, et notamment

dans la compréhension du mécanisme

des arythmies. Ces progres se sont traduits
rapidement au niveau des soins offerts aux patients
par une augmentation, réguliére

et importante, du nombre des ablations
endocavitaires réalisées pour des troubles

du rythme cardiaque. Lexemple de la fibrillation
atriale est le plus démonstratif.

En effet, en 1990 le traitement curatif par

ablation endocavitaire de la fibrillation atriale n'était
que pure chimere alors qu'en 2010 pres d'un quart
des patients admis dans un centre de rythmologie
interventionnelle en France le sont pour ce motif !
Au cours de ces deux décennies, des progres
importants dans le domaine de I'imagerie cardiaque
ont également favorisé I'essor

de I'électrophysiologie interventionnelle.

En effet, en dehors de I'ablation des troubles

du rythme les plus ‘simples’, comme le flutter atrial
commun dépendant de I'isthme cavo-tricuspide

ou les tachycardies par réentrée nodale, les besoins
des cardiologues interventionnels ne se limitent
plus simplement a |'utilisation de la fluoroscopie

et a I'enregistrement des électrogrammes
intracardiaques. En effet, avec |'accroissement de
la complexité des arythmies traitées dans

les centres de rythmologie interventionnelle,
I'imagerie cardiaque a pris une place de plus

en plus importante pour aider

les électrophysiologistes.

Nous envisageons essentiellement ici

les systemes de cartographie tridimensionnels
couplés a I'imagerie radiologique que nous utilisons
quotidiennement dans notre unité, a I'exception de
I'échocardiographie intracardiaque, outil intéressant
mais qui est assez peu utilisé en France .

Cartographie cardiaque
en fonction de la cavité
cardiaque étudiée et du
substrat arythmogéne

Les oreillettes

Les 2 oreillettes sont concernées mais I'intérét
actuel se concentre sur I'oreillette gauche, lieu
d'ablation spécifique dans le traitement radical
de la fibrillation atriale. Il s'agit d'une entité
anatomique particulierement complexe dans
laquelle s'abouchent les veines pulmonaires
mais également un appendice trabéculg,
I'auricule gauche. Pour cette raison, seul un
électrophysiologiste expérimenté et rompu a la
manipulation de cathéters dans cette oreillette
peut repérer de fagon fiable la position d'une
des sondes dans cette cavité. La seule image
fluoroscopique ne permettant pas de distinguer
facilement les veines pulmonaires des
structures avoisinantes (en particulier I'auricule
gauche), différentes technologies ont été
développées pour pallier cette difficulté et
notamment les systémes de cartographie et de
navigation tridimensionnels.

Lintérét clinique de ces nouveaux outils se
trouve renforcé par une publication [1] qui remet
en question le fait que I'angiographie de I'oreil-
lette gauche soit I'examen de référence pour
visualiser I'ostium des veines pulmonaires.

En effet, dans cette étude I'angiographie
pulmonaire était prise en défaut chez prés d'un
quart des patients pour déterminer de fagon
exacte les ostia des veines pulmonaires.

Dans les cardiopathies congénitales de I'adulte
une anatomie complexe est également souvent
observée, tout particulierement aprés une
réparation chirurgicale comme les interventions
de type Senning ou Mustard. Dans de telles
circonstances, l'utilisation de l'imagerie
cardiaque peut étre une aide appréciable pour
les rythmologues interventionnels.

Les ventricules

En cas de tachycardie ventriculaire, il estimportant
pour les cliniciens de rechercher I'existence
d'une cardiopathie sous-jacente ainsi que celle
d'un substrat arythmogéne organique et le cas
échéant, de connaitre sa localisation précise au
niveau du tissu myocardique. Bien entendu, cette
information est primordiale chez les patients
pour lesquels une ablation endocavitaire de
tachycardie ventriculaire est envisagée et elle
peut étre appréhendée par [I'utilisation des
systemes de cartographie cardiaque tridimen-
sionnels [2] et/ou par I'imagerie par résonance
magnétique cardiaque [3].

Figure 3
R virtuelle tridimensionnelle (systéme CARTO™) d'une oreillette
gauche en cours de tachycardie atriale. Le codage couleur indique le sens de propa-
gation du front de dépolarisation (du rouge au jaune, puis au vert, au bleu et enfin au
violet). Les fleches blanches schématisent le circuit de la tachycardie qui se propage
avec une rotation horaire autour de |'anneau mitral et de facon antihoraire autour
des veines pulmonaires droites en passant par le toit de I'oreillette gauche.
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Figure 4

virtuelle - tridimensionnelle (systéme NavX™/Velocity™) d'une
oreillette gauche en cours de fibrillation atriale. Le codage couleur indique I'intensité
croissante du caractére fractionné des EGM (électrogrammes) endocavitaires (du
blanc au rouge, au jaune, puis au vert, au bleu et enfin au violet). Ces sites repré-
sentent des zones cibles et les points bruns foncés, rouges et jaunes indiquent les
endroits oll le courant de radiofréquence a été appliqué dans le cadre de I'ablation
d'une fibrillation atriale persistante.
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Figure 2

Cartographie d'activation d’une tachycard laire post infarctus.

En bas : tracé ECG d'une tachycardi iculaire qui est i pue aprés
quelques secondes d'ablation par radiofréquence.

A gauche : le chemi de la tachycardie au sein du icule gauche décrit

une rotation horaire autour d'une zone de bloc de conduction (matérialisé par un
trait jaune sur les petits schémas A & D). Les schémas tricolores montrent la
progression de la zone de dépolarisation (qui apparait en rouge) au cours du temps
dans le cycle de la tachycardie.

Au centre : sur le schéma multicolore, le dégradé de couleur, du rouge au violet (en
passant successivement par le jaune, le vert et le bleu) traduit la chronologie de
I'activation ventriculaire en tachycardie. Linflux traverse un couloir (ou isthme)
entre 2 zones de bloc de conduction. Une ablation par cathéter radiofréquence au
niveau de cetisthme arréte la tachycardie.

Systemes de cartographie
électro-anatomique (Figures 24 4)

Les systemes de cartographie actuels permettent de
générer une reconstruction virtuelle tridimension-
nelle de chaque cavité cardiaque et donner une
information en temps réel sur la position d'un
cathéter dans le ceeur mais également sur le signal
électrique intracardiaque recueilli. Pour créer cette
reconstruction virtuelle, le rythmologue interven-
tionnel utilise simplement un cathéter avec lequel
il ‘balaye’ la cavité cardiaque ciblée.

Il existe essentiellement deux systémes concurrents
qui se partagent le marché mondial de la recons-
truction cardiaque électro-anatomique :

P> |g systeme CARTO™ (Biosense Webster, Jonhson
&Johnson, Diamond Bar, CA, USA), dont la techno-
logie est basée sur une reconnaissance de la
position du cathéter de cartographie dans un champ
électro-magnétique induit par des plots positionnés
sous la table d'examen,

P> |e systeme NavX™/Velocity™ (St. Jude Medical,
Minneapolis, MN, USA) dont le principe repose sur la
mesure des variations d'impédance du cathéter de
cartographie dans un champ électrique généré par
des patchs placés sur le thorax du patient. Les deux
systémes permettent donc une reconstruction tridi-
mensionnelle des cavités cardiaques sur laquelle
I'information « électrophysiologique » apparait sous
la forme d'un codage couleur.

Lorsque I'on réalise une cartographie ventriculaire
en rythme sinusal, la cartographie d'amplitude des
électrogrammes (autrement dit de voltage du signal)
recueillis en mode bipolaire fournit une information
fondamentale quant a la présence de zones de
fibrose myocardique. En effet, les zones de bas
voltage (<1,5mV) traduisent la présence d'une fibrose
sous-endocardique [4,5] qui forme le substrat aryth-
mogeéne des tachycardies ventriculaires sur cardio-
pathie structurelle. Les cartographies réalisées en
tachycardie permettent quant a elles la recons-
truction des circuits de tachycardie par macro-
réentrée les plus complexes a I'étage atrial [6,7] ou
ventriculaire [8] et démasquent leurs isthmes
protégés dont I'ablation permet la restauration du
rythme sinusal. Ces systémes permettent en outre
une navigation intracardiaque en temps réel, ce qui
constitue une aide appréciable pour repositionner
précisément un cathéter dans une zone d'intérét,
tout en assurant une économie substantielle (-30 a
-60%) quant a I'exposition aux rayons X [9,10].
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Figure 5 - lllustration de la complexité de I'anatomie de ['oreillette gauche. Image
tridimensionnelle obtenue a partir d'un scanner injecté de l'oreillette gauche.

Scanner et Imagerie par Résonance
Magnétique (IRM) (Figure 5)

Plusieurs études réalisées avec un scanner et/ou
une IRM cardiaques [11] ont montré que la
présence de 4 veines pulmonaires était retrouvée
chez seulement 65 a 85% des individus. En effet,
dans 10 a 20% des cas une veine cardiaque droite
surnuméraire est mise en évidence et, dans 3 a
30% des cas, les veines pulmonaires gauches se
jettent dans un ostium commun qui lui-méme
s'abouche dans loreillette gauche. D'autres
variations anatomiques sont également impor-
tantes a connaitre lorsque I'on manipule un
cathéter dans l'oreillette gauche comme, par
exemple, une insertion trés antérieure et basse de
I'auricule gauche (parfois tout prés de I'anneau
mitral ou de la veine pulmonaire inférieure gauche)
ou l'existence d'une angulation trés importante
entre I'axe de la veine pulmonaire supérieure
gauche et celui du toit de l'oreillette gauche. En
utilisant exclusivement un systeme de carto-
graphie tridimensionnel, il peut étre difficile
d'obtenir une reconstruction parfaitement corrélée
a I'anatomie cardiaque, notamment en cas de
variation anatomique, lorsque le cathétérisme
d'une veine pulmonaire est techniquement difficile
ou lorsque son orientation est atypique. Pour éviter
des erreurs d'appréciation de I'anatomie
cardiaque en salle de cathétérisme, la grande

majorité des électrophysiologistes prescrit un
scanner une |IRM cardiaque avant une procédure
d'ablation endocavitaire. Pour les rythmologues
interventionnels, I'intérét clinique de ces examens
d'imagerie radiologique « anatomique » ne se
limite toutefois pas aux seules structures
cardiaques. En effet, des dommages ‘collatéraux’
pouvant compliquer une ablation de fibrillation
atriale par la diffusion du courant de radiofré-
quence, il est important de connaitre les rapports
anatomiques pour un patient donné entre I'oreil-
lette gauche et les structures voisines comme
I'esophage ou I'arbre bronchique. Avec le nombre
régulierement croissant des procédures d'ablation
dans l'oreillette gauche, la grande majorité des
publications sur I'imagerie scanner et/ou IRM se
sont focalisées sur cette cavité cardiaque.
L'obtention d'une reconstruction tridimensionnelle
des cavités cardiaques par méthode scannogra-
phique et/ou IRM est toutefois également extré-
mement utile dans un certain nombre de situations
cliniques et notamment en cas de cardiopathie
congénitale complexe, que les patients aient
bénéficié ou non d’une réparation chirurgicale.

Les versions actuelles des deux systémes de
cartographie  cardiaque  électro-anatomique
(CARTO™ & NavX™/Velocity™) permettent la
fusion des images tridimensionnelles electrophy-
siologiques obtenues par la reconstruction
virtuelle avec celles, anatomiques, préalablement
acquises, et provenant de I'imagerie radiologique
‘classique’ (scanner et/ou IRM cardiaques). La
premiére publication [12] sur cette fusion d'image
al'occasionde procédures d'ablation de fibrillation
atriale montre une bonne corrélation entre les
images avec un écart moyen de 2.1:0.2 mm
seulement entre les surfaces des deux cavités
tridimensionnelles. Ce travail concernait le
scanner cardiaque et le systtme CARTO™. Des
résultats similaires ont été publiés avec I'lRM
cardiaque et le méme systéme [13]. Léchographie
intracardiaque peut également étre utilisée en
temps réel avec le systeme CARTO™ qui dispose,
dans certaines versions, d'un logiciel d'intégration

des images échographiques qui peuvent étre
fusionnées avec la reconstruction anatomique
virtuelle. Ces fusions d'images apportent un
confort visuel per-opératoire appréciable mais il
n'y a pas de preuve quant a un apport clinique sur
les résultats de la procédure d'ablation elle-méme.
A 'occasion d'une IRM cardiaque, I'injection de
Gadolinium permet de visualiser des zones de
rehaussement tardif qui témoignent de la présence
de fibrose tissulaire. Cette IRM de contraste
permet d'identifier de fagon précise les limites
d'un infarctus cardiaque mais présente également
une valeur diagnostique pour bhon nombre de
cardiopathies [14] tout en présentant I'avantage de
ne pas étre un examen irradiant. Au niveau des
oreillettes, la mise en évidence des zones de
fibroses est soumise a des limites techniques en
rapport, notamment, avec la limite de résolution
spatiale de I'IRM. La présence de zones de fibrose
démasquées par I'IRM cardiaque au niveau de
l'oreillette gauche a toutefois fait I'objet de
plusieurs publications récentes [15,16]. Celles-ci
montrent d'une part une relation inverse entre
I'étendue des zones de fibrose préopératoire et le
succés de la procédure d'ablation et d'autre part
une corrélation entre I'étendue des lésions de
radiofréquence autour des veines pulmonaires
(documentées par IRM) et le succes de l'inter-
vention. Ces résultats monocentriques sont
intéressants mais d'autres études sont néces-
saires afin de les confirmer.
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I Figure 6 - Reconstruction scannographique 3D d'une
portion d'oreillette gauche vue en coupe. La cartographie
d'activation obtenue par CARTO® (carte électrique) est

vue intérieure

Cartographie d’activation de I'oreillette
Gauche (codage couleur)

Intégration des Images Scanner ou IRM en Fluoroscopie /

Angiographie Rotationnelle

Les salles dites ‘d'angiographie’ étaient, il y a encore quelques années, a vocation essentiel-
lement coronarographique. Elles équipent maintenant de plus en plus les salles d'électrophy-
siologie et les dernieres générations disposent d'outils qui permettent une navigation assez
précise des cathéters dans les cavités cardiaques alors que la fluoroscopie ‘classique’ sans
injection n’offre comme seuls ‘guides’ que la silhouette cardiaque et la colonne vertébrale...
Lun de ces outils consiste a intégrer une image scanner ou IRM du patient dans la silhouette
cardiaque fluoroscopique [17,18] (figure 6) Une autre option consiste a réaliser une angio-
graphie rotationnelle du cceur (selon le principe du scanner cardiaque) puis a réaliser la
segmentation de la cavité cardiaque d'intérét qui sera finalement intégrée dans la silhouette
cardiaque fluoroscopique. Ces différentes modalités permettent de repérer les ostia des veines
pulmonaires et de distinguer la limite entre I'auricule et les veines pulmonaires gauches avec

une précision de |'ordre du millimétre sur des études in vitro.

Nouvelles technologies

Comme on 'aura compris, il s'agit de systémes
trés évolutifs au plan technologique et de
nouveaux logiciels spécifiques viennent régulie-
rement enrichir la panoplie de ces outils. Lune des
technologies les plus prometteuses aujourd’hui
est basée sur est le développement des images de
cartographie noninvasive qui utilisent une électro-
cardiographie de 252 électrodes de surface
couplée avec un scanner pour cartographier
I'activité de la surface épicardique.

Parallélement la robotique, basée sur la navigation
des cathéters a distance, équipe déja de nombreux
laboratoires et permet d'éliminer les imperfections
d'une manipulation manuelle des cathéters
diminuant ainsi le temps de fluoroscopie et la
fatigue de I'opérateur.
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Gilles SIMON

Gilles Simon, ancien éléve de I'Ecole Supérieure

d'Informatique et Applications de Lorraine (aujourd’hui

Télécom Nancy) a soutenu en 1999 une thése de
troisieme cycle d'informatique portant sur le positionnement
robuste en réalité augmentée a |'Université Henri Poincare,
Nancy-I. Aprés un séjour post-doctoral a I'Université d'Oxford dans
le groupe Visual Geometry, ol il a travaillé sur des problémes de
vision par ordinateur en collaboration avec la société Oxford
Metrics (2d3, Vicon), il est recruté comme maitre de conférences a
I'UHP en 2000. Ses travaux au sein de I'équipe MAGRIT du Loria
(Laboratoire lorrain de recherche en informatique et ses applica-
tions) concernent la calibration et le suivi de caméra, la recons-
truction 3D et la réalité augmentée en vision par ordinateur.
Ilintervient sur ces sujets dans plusieurs formations de I'Université
de Lorraine (master Interaction et Nouvelles Images, licence et
master d'informatique, Télécom nancy, Supelec Metz, ...).
Il est I'auteur d'une trentaine de publications internationales dans
le domaine de la réalité augmentée, et d'un ouvrage paru aux Editions
Dunod, «Intégrer images réelles et images 3D» destiné aux
professionnels de I'audiovisuel et a tout public intéressé par le sujet.
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Figure 1: Intégration d'un bonhomme géant sur la terrasse du musée des Beaux-arts de Stockholm.

L'équipe MAGRIT de I'INRIA Nancy Grand-Est

se consacre depuis pres de deux décennies

a resoudre des problemes scientifiques

et techniques posés par la réalité augmentée (RA).
Pour autant, cette technologie n'en est

qu'a ses balbutiements. Le grand public

la découvre tout juste, a travers

des jeux vidéos, des parcs d'attractions

et des sites Internet. Mais en permettant a I'étre
humain de superposer a la réalité des informations
ou des images tridimensionnelles jusqu'ici
inaccessibles ou présentées de maniére
dissociée, la RA est aussi un outil précieux pour
I'aide a la décision et a la compréhension,

dans des domaines a forts enjeux sociétaux tels
que l'industrie, 'urbanisme, l'aide a la mobilite,
I'éducation et la santé. Dans cet article,

nous présentons certains problemes
scientifiques soulevés par cette thématique,

et tachons de dissiper quelques doutes

ou idées recues sur le potentiel actuel et futur
de la RA, conduisant parfois a des réactions
excessivement hostiles ou au contraire, un peu

trop enthousiastes, autour de cette technologie.

(a)

—

(b)

Figure 2: Alignement des scénes réelle et virtuelle. (a) La scéne virtuelle est positionnée relativement & un modéle 3D de la scéne. (b) Le modéle 3D est superposé & la scéne, avant d'étre camouflé pour ne laisser apparaitre que les éléments ajoutés.

Problématique

Commencons par dissiper un premier doute : la RA
ne permet pas de faire apparaitre des images tridi-
mensionnelles directement dans notre environ-
nement. En croisant des rayons d'énergie, il est
physiquement possible de matérialiser des
photons a I'intérieur de certains gaz, mais cela est
impossible dans 'air. La RA ne fait qu'augmenter
notre propre perception de la réalité. Pour que
cela soit possible, il est nécessaire de passer par
un dispositif d'affichage bidimensionnel, qui peut
étre monoscopique (écran ou vitre) ou stéréosco-
pique (paire de lunettes). Dans le cas des vitres et
des lunettes semi-transparentes, la réalité est
percue directement a travers les verres, sur
lesquels sont projetées les images virtuelles.
Dans le cas des écrans (ordinateurs, téléphones
ou lunettes opaques) la réalité est filmée a l'aide
d'une ou deux caméras, et les images obtenues
sont combinées avec les images virtuelles avant
d'étre affichées sur les écrans.

Pour que cette combinaison bidimensionnelle soit
physiquement cohérente, il faut d'une certaine
maniére comprendre ce que |'on voit ; les mouve-
ments, les formes, les couleurs, la lumiére. Si pour
|a plupart des étres humains cette compréhension
estimmédiate, I'acquisition automatique des infor-
mations nécessaires a une superposition cohérente
des deux mondes pose de sérieux problémes.
D'autant que ces informations évoluent au cours
du temps : les déplacements de I'observateur, ses
mouvements de téte, le passage d'objets mobiles
dans l'environnement et les modifications
d'éclairage transforment a chaque instant les
images a augmenter.

Un exemple permettra de mieux circonscrire la
problématique de la RA : supposons que nous
désirions voir un bonhomme de pain d'épice géant
a la terrasse du musée des Beaux-arts de
Stockholm (figure 1). Pour cela, il faut résoudre
plusieurs problémes :

1 Exprimer le fait que le bonhomme (du monde
virtuel) est situé sur la terrasse (du monde réel),

2 Représenter le bonhomme de maniére a ce que
sa position et son orientation soient cohérentes
avec la position et I'orientation de la terrasse
dans la photographie,

3 Faire en sorte que les pieds du bonhomme soient
grignotés afin d'apparaitre comme occultés par
le parapet,

4 Représenter 'ombre du bonhomme sur la fagade
du museée.

Il est en fait possible de résoudre le probléme 1
de telle sorte que les problemes 2, 3 et 4
se résument a un seul et unique probleme. Cela
nécessite de disposer d'un modéle tridimensionnel
de la scéne observée. La position et I'orientation
des éléments virtuels, ainsi que la position des
sources lumineuses, peuvent alors étre définies
par rapport a ce modele (figure 2.(a)), et I'on se
raméne a un probléme d‘alignement entre un
modeéle 3D et son observation (figure 2.(b)). En
pratique, le modele est camouflé dans Iimage
augmentée, de telle sorte que I'on ne puisse voir
que les effets des interactions spatiales (occulta-
tions, collisions) et photométriques (ombres
portées, reflets) entre le modéle et les objets
virtuels (figure 1).




(1) La précision du GPS

peut étre améliorée notablement
en utilisant un GPS différentiel :
un réseau de stations fixes

de référence transmet

au GPS I'écart entre les positions
indiquées par les satellites

et sa position réelle.

Du fait de son coiit prohibitif,
cette solution n'est cependant pas
accessible au grand public.

Figure 3: Albrecht Diirer, Instructions pour mesurer (Le dessinateur de la femme couchée), 1527.

Alignement des scenes réelle et virtuelle

Le modeéle utilisé pour dessiner la scéne virtuelle
est celui de la perspective conique. Ce modéle a
été proposé a la Renaissance afin de représenter
le monde conformément a notre propre perception
visuelle. Il repose sur I'hypothése que la lumiére se
propage en ligne droite, rebondissant éventuel-
lement sur des objets avant d‘atteindre notre
rétine. La couleur des objets correspond ainsi a
notre perception subjective des fréquences
d'ondes non absorbées par les objets rencontrés.
Une gravure d'Albrecht Diirer (figure 3) montre
comment dessiner selon les lois de la perspective
conique. Le principe est de regarder la scéne a
travers une grille, depuis un point de vue d'obser-
vation fixe. Chaque case de la grille correspond a
une case du dessin, et la position des éléments de
la scéne relative aux bords des cases est
reproduite sur le dessin. Cette technique est
encore utilisée de nos jours par de nombreux
peintres.

Supposons que, son travail accompli, le peintre
décide le lendemain de dessiner un drap sur le
buste de son modéle. Nous sommes alors dans
une situation analogue a celle de la RA, le drap
remplacant la scéne virtuelle et le tableau de la
veille Iimage a augmenter. Le peintre devra alors
faire revenir son modele, le couvrir d'une piéce de
tissu supplémentaire, puis lui demander de poser
exactement de la méme maniére que la veille et
dans des conditions d'éclairage identiques. Pour
que les traits ajoutés au dessin soient correc-
tement alignés avec les éléments apparaissant
dans la premiére version du tableau, il devra aussi
positionner la grille et le repére d'observation aux
mémes endroits que la veille. Le probléme de I'ali-
gnement est donc en fait un probléme de position-
nement. Dans le cas d'un flux d'images a traiter en
temps réel, il est nécessaire de connaitre a chaque
instant le point de vue de I'observateur ou de la
caméra par rapport a la scéne observée ou filmée.

Ce probléme de positionnement est commun a la
RA et a la robotique. Pour le résoudre, il est
possible d'utiliser des capteurs physiques de
position et d'orientation : en intérieur, des capteurs
magnétiques, optiques ou acoustiques peuvent
étre utilisés en appliquant le principe de triangu-
lation. La précision de ces capteurs est bonne,
mais leur portée est limitée a quelques métres et
leur utilisation nécessite d'installer un dispositif
onéreux et complexe a manipuler. En extérieur,
une boussole couplée a des accélérométres et a
un gyroscope permet de mesurer une orientation
dans le repére terrestre; un capteur tel que le GPS
(Global Positioning System) fournit par ailleurs
une position (latitude et longitude) dans ce méme
repére. Il est donc possible de résoudre le
probléme de ['alignement dans des images
capturées depuis un dispositif muni de tels
capteurs. Malheureusement, la précision de ces
capteurs est faible et sensible aux conditions
environnementales et météorologiques. De I'ordre
d'une dizaine de métres pour le GPS et de quelques
degrés pour les capteurs d'orientation, elle se
traduit fréquemment par des décalages de
plusieurs dizaines de pixels dans les images vidéo.
Cette précision est suffisante pour des applica-
tions visant a afficher des informations textuelles
par-dessus les lieux ciblés, mais insuffisante pour
d'autres utilisations telles que I'étude d'impact en
architecture ou I'aide a la mobilité. A I'heure
actuelle, le seul moyen d'obtenir une précision
plus importante en milieu extérieur est d'utiliser la
vision par ordinateur",
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Figure 4: Le positionnement baseé vision requiert de retrouver des imagettes associées
a des points du modele dans les images vidéo acquises en temps réel.

Positionnement basé vision

Puisqu'on cherche a aligner un modéle 3D dans
une image, il semble naturel de considérer que
Iimage elle-méme peut aider & résoudre le
probleme. En effet, sil'on parvient a identifier dans
une image vidéo des zones d'ancrage du modéle,
il est possible de calculer le point de vue d'obser-
vation (position + orientation de la caméra) corres-
pondant a cette image. Ces zones d'ancrage sont
la plupart du temps des points (coins ou autres
types de points saillants), mais on peut aussi
considérer les arétes du modéle qui corres-
pondent généralement a des gradients forts
(contours) de I'mage. Si I'on parvient a identifier
six points du modeéle dans I'image, le point de vue
de la caméra associé a cette image est calculable.
En pratique, un plus grand nombre de points est
utilisé afin de réduire la sensibilité au bruit des
mesures.

La principale difficulté réside aujourdhui dans la
capacité a retrouver les primitives du modele dans
les images vidéo. Cette tache peut étre aisée si
I'on place des marqueurs artificiels dans la scene,
dont les positions sont définies par rapport au
modele. On sait reconnaitre des marqueurs artifi-
ciels en temps réel depuis une quinzaine d'années,
et la majorité des applications de RA utilisent ce
procédé. Cependant, I'utilisation de marqueurs n'est
pas adaptée aux environnement de grande taille.

Le positionnement sans marqueur repose généra-
lement sur I'utilisation d'un modéle texturé de
I'environnement. Le probléme revient a retrouver
des imagettes associées a des points du modele
dans les images vidéo (figure 4). Malheureu-
sement, les distorsions géométriques dues a la
perspective et les variations d'éclairage peuvent
rendre les imagettes difficilement reconnaissables
dans les images vidéo. Si I'on dispose d'une
connaissance approximative du point de vue (par
exemple, en utilisant des données capteurs), les
déformations dues a la perspective peuvent étre
atténuées en synthétisant une image du modéle tel
qu'il serait observé depuis le point de vue hypothé-
tique. Cependant, il n'est pas toujours possible
d'obtenir cette connaissance. Beaucoup de
travaux ont visé ces derniéres années a retrouver
dans une image des imagettes ayant subi une forte
distorsion géométrique et/ou photométrique.
Enfait, plutdt qu'a des imagettes, on s'est intéressé
a des descripteurs de points, c'est-a-dire des
vecteurs dont les coefficients sont liés a la distri-
bution des valeurs de I'image autour des points
détectés. Lobjectif étant que ces coefficients
soientle plus invariants possible aux changements
de points de vue et d'éclairage.




Figure 6

Figure 8

“* Plus d'astréongmie:

Figure 10

Applications actuelles et a venir

La RA est aujourd’hui utilisée dans de nombreux
domaines : héritage culturel, urbanisme, e-com-
merce, santg, éducation, industrie, divertissement,
art, etc. Chaque nouvelle technologie de position-
nement a apporté son lot de nouvelles applica-
tions. Ainsi, il y a plus de dix ans, I'Université de
Canterbury a mis a disposition du public un kit de
développement appelé ARToolkit, qui permet de
construire des applications de RA basées sur I'uti-
lisation de marqueurs artificiels. Des centaines,
voire des milliers d"applications reposant sur ce kit
ont vu le jour depuis. Il s'agit essentiellement de
jeux (figure 5) ou d'applications un peu gadget,
parfois utilisées dans le cadre d'opérations de
marketing. Mais des applications trés intéres-
santes ont aussi pu voir le jour, comme des
ouvrages pédagogiques dont les illustrations
apparaissent en RA. Les marqueurs pouvant étre
facilement manipulés, il est aussi possible de les
utiliser pour interagir physiquement avec un
environnement virtuel, comme nous I'avons
proposé dans une application d'aide a la compré-
hension des phénoménes lunaires réalisée en
collaboration avec 'lUFM de Lorraine (figure 6).

Les capteurs physiques de mouvement ont
rapidement intéressé les médecins, pour leur
précision et leur robustesse en environnements
contrlés. lls permettent de visualiser des images

Figure 11

médicales  tridimensionnelles  directement
par-dessus le corps du patient ou dans des images
issues d'une autre modalité d'acquisition telles
que les images endoscopiques (figure 7).
Ces capteurs sont aussi utilisés pour aider a
réaliser certaines taches de maintenance ou
d'assemblage : I'utilisateur est guidé pas a pas
grace a des indications visuelles se superposant
aux pieces a manipuler (figure 8).

La commercialisation a I'échelle planétaire de
smartphones équipés de GPS et de capteurs
d'orientation a rendu la RA accessible au plus
grand nombre. Les premiéres applications ayant
vu le jour permettent d'afficher des informations
géoréférencées (stations de métro, sites touris-
tiques et autres points d'intéréts) par-dessus les
images capturées en temps réel par la caméra
équipant le téléphone (figure 9). Des applications
plus dédiées ont suivi, notamment dans les
domaines de I'astronomie (figure 10) et de I'amé-
nagement urbain (figure 11).

Les avancées des recherches en vision par
ordinateur ont permis d'obtenir des applications
sans marqueurs ni capteurs, utilisables en
environnements confinés ou sur des parties
du corps humain. On peut par exemple essayer
des lunettes de vue en RA sur le site Internet
de Ray-Ban, a l'aide d'une simple webcam.

Retour

Figure 9

Figure 12

En revanche, il faudra encore attendre un peu
avant de pouvoir utiliser des méthodes
purement visuelles pour la RA en extérieur
urbain. Les raisons sont multiples : change-
ments d'apparence de la scéne observée entre
I'acquisition des modeéles et leur utilisation
(suivant les saisons, I'heure de la journée, 'état
des devantures, 'encombrement des rues,
etc.), diversité des caméras utilisées (résolution,
mise au point, ...}, trés grands changements

de points de vue d'observation probables,
présence de nombreux motifs répétés (toutes
les fenétres se ressemblent 1). Coupler les
données images a des données capteurs
permet de restreindre I'espace de recherche
des primitives du modele et de lever certaines
ambiguités, mais ne résout pas toutes les diffi-
cultés. Des travaux sont en cours pour tenter de
résoudre ces divers problemes.

En dehors des applications basées marqueurs,
toutes ces applications reposent sur la connais-

i

sance d'un modele 3D de la scene. Les modéles
peuvent étre obtenus de diverses maniéres
(mesures laser, photogrammétrie, images
satellitaires etc.), mais le fait que I'on ne puisse
pas s'en passer est une contrainte importante
qui exclut d'utiliser la RA dans des environne-
ments non connus a priori. Cela nous prive
actuellement d'un grand nombre d'applications
de proximité (aménagement de jardins particu-
liers par exemple) ou visant des envi-ronne-
ments éphémeres (comme [affichage d'effets
spéciaux immédiatement durant la phase de
tournage d'un film). Pour que ce type d'applica-
tions puisse voir le jour dans les prochaines
années, des chercheurs travaillent sur des
méthodes d'acquisition in situ de l'environ-
nement, permettant d'obtenir facilement et
rapidement des modeles de scénes, juste avant
de démarrer |'application de RA ou en méme
temps que celle-ci opére (figure 12).

Figure 5: Jeu de RA sur console Nintendo 3DS. Une simple carte regardée a
travers ['écran de la console permet de faire apparaitre des personnages en 3D
dans I'environnement réel.

Figure 6: Utilisation de marqueurs artificiels pour I'aide a la compréhension de
phénomenes astronomiques dans les écoles primaires. Dans cet exemple,
le soleil, la terre et la lune peuvent étre déplacés par I'enfant pour I'aider a
comprendre I'alternance jour/nuit (éclairage d'une spheére), ainsi que les
formes apparentes de la lune (vignette en bas a droite) vue par un observateur
terrestre, représenté en blanc sur la terre. Stéphanie Fleck (IUFM de Montigny-
lés-Metz, Université de Lorraine) et Gilles Simon (LORIA, Université de Lorraine).

Figure 7: Utilisation de la RA comme assistance visuelle a une opération chirur-
gicale (néphrectomie partielle). Des images CT de I'uretére (en jaune) et de
la tumeur (en gris) sont superposées en temps réel a des images endosco-
piques. Le cercle en rouge délimite une zone de sécurité permettant I'excision.
B. Valgvolgyi et al., Center for Computer-integrated Surgical Systems and
Technology, Johns Hopkins University.

Figure 8 : Aide a la maintenance sur un moteur Rolls Royce. Des informations
infographiques et textuelles indiquent la suite des opérations a suivre.
Steven Henderson et Steven Feiner, Columbia CGUI Lab.

Figure 9 : Affichage d'informations géoréférencées par-dessus des images
capturées en temps réel sur un smartphone. Application Métro Paris suriPhone
etiPod Touch.

Figure 10 : Superposition d'informations permettant d'identifier plus de 20000
objets présents dans le ciel nocturne (toiles, planétes, constellations etc.)
en les observant a travers I'écran d'un téléphone portable. Application
«Star Walk» sur iPhone et iPad.

Figure 11 : Etude d'impact de projets d'aménagement urbain en réalité
augmentée. Image obtenue sur iPhone 4 par 'entreprise ARTEFACTO.

Figure 12 : Modélisation in situ de I'envir , utilisant une méthode
développée dans I'équipe MAGRIT. Les murs et le sol sont visés a travers
la caméra et capturés puis reconstruits en temps réel a I'aide d'interactions
simples. Au bout de quelques secondes, une sceéne virtuelle (ici de simples
palmiers) est intégrable & I'environnement modélisé. Une vidéo montrant
les opérations effectuées est disponible a I'adresse :
http://www.loria.fr/~gsimon/vc/blobs_outdoor.avi

Conclusion et perspectives

Dans cette breéve introduction a la réalité
augmentée, nous avons essayé de montrer que si
cette technologie permet en effet d'ajouter tout et
n‘importe quoi a notre champ visuel (I'infographie
offre aujourd’hui autant de liberté que la peinture),
elle ne permet en revanche pas de le faire en tout
lieu et dans n'importe quelles conditions. Le choix
de la méthode utilisée pour le positionnement
(capteurs physiques, marqueurs artificiels, vision
pure ou méthodes hybrides) dépendra de Ila
précision escomptée et du type de scéne
considérée (intérieur, extérieur, présence ou
absence de textures, conditions d'éclairage, etc.).
On peut s'attendre a une évolution et peut-étre a
une convergence des différentes méthodes
utilisées aujourd'hui. D"autres dispositifs de visua-
lisation sont aussi en cours d'étude, tels que des
lentilles de contact qui permettront un jour
d'afficher des éléments infographiques au plus
pres de nos rétines. Mais augmenter la realité
restera un acte volontaire, nécessitant de se munir
d'un dispositif dédié pour voir apparaitre les objets
ajouteés.

La vision par ordinateur continuera a jouer un role
important dans les avancées futures, ne serait-ce
que pour permettre |'acquisition des modeles.
Nous assistons aujourd’hui a I'édification commu-
nautaire de bases de données gigantesques de
monuments et de constructions modeélisés en 3D
etdéposés quotidiennement sur des SIG (Systemes
d'Information Géographique) tels que Google
Earth. Proposer des outils plus efficaces pour
aider les contributeurs @ modéliser leur environ-
nement proche permettra d'accélérer le processus
en cours. Par ailleurs, les imprimantes/scanners
de documents plats seront bientot remplacés par
des imprimantes / scanners d'objets solides.
Nous pourrons donc bientdt acquérir en 3D nos
objets quotidiens, et les dupliquer a volonté.

Dans cetarticle, nous avons considéré le probléme
de la RA comme chercheurs en vision par
ordinateur. Mais la réalité augmentée fait I'objet
d'études dans bien d'autres domaines : robotique,
glectronique,  optique,  télécommunication,
ergonomie, psychologie cognitive, psychophysio-
logie, philosophie, économie, etc. C'est que la vue
est une des fonctions les plus utiles a I'évolution de
I'espéce humaine, il convient donc de considérer
ses extensions avec le plus grand sérieux !
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Limage fait partie depuis toujours des
supports majeurs pour la conservation et

la transmission d'information, et cela dans
toutes les civilisations. Lanthropologie pose
un regard trés intéressant sur la dimension
symbolique de la figuration au sens large [1].

L'avenement du numérique, avec
I'acquisition, I'archivage et le traitement
de I'image, I'animation, le temps reel,
lui confere des dimensions nouvelles.

Nous voulons dans cet article placer I'image
numérique au cceur de la prise de décision.
Dans un premier temps, nous proposons
une réflexion théorique sur I'ontologie

des images. A partir de quelques-uns

de nos travaux en recherche/développement
dans le domaine de I'industrie et celui
de la médecine, nous détaillons ensuite
le réle que peut jouer I'image numérique
dans la prise de décision.

Ontologie et ontologies

La notion d'ontologie telle que la déclinent les
informaticiens est empruntée au monde de la
philosophie. Dans la pensée contemporaine, il
s'agit de la «partie de la philosophie qui a pour
objet I'élucidation du sens de I'étre considéré
simultanément en tant qu'étre général, abstrait,
essentiel et en tant qu'étre singulier, concret,
existentiel» [2].

Le besoin de représenter des connaissances en
s'appuyant sur les réalités du monde etles concepts
abstraits manipulés par le cerveau humain a
provoqué un glissement des styles de program-
mation en informatique. Ce glissement s'est opéré
depuis les langages de programmation fondés sur
des données et des procédures vers une manipu-
lation d'entités accompagnées de leurs caractéris-
tiques, grace aux langages dits «a objets».

L'idée n'est pas neuve ; un langage comme Lisp
(List Processor), entrant dans cette derniére
catégorie, est apparu comme Fortran (Formula
Transfator)dés la fin des années 1950.

Les liens entre les objets (nous emploierons
indifféremment le mot «concept») peuvent étre
de nature diverse : liens d'appartenance, liens
de subordination, liens de sens (sémantiques)...
La seule déclaration de tels liens autorise des
inférences : un certain animal sera placé dans
la classe des oiseaux du fait qu'il présente
un ensemble de caractéristiques communes
aux individus (et partant aux entités abstraites)
de cette classe. Le fait de rencontrer un tel
oiseau lors d'une lecture permettra au lecteur
de «visualiser» le sujet, grace au mécanisme
d'«héritage de propriétés...

Une ontologie informatique est ainsi destinée
a contenir les objets d'un domaine d'intérét,
a favoriser leur conceptualisation et leur repré-
sentation en vue du traitement informatique[3].
Divers langages de représentation ainsi que des
outils de construction et de visualisation mobilisent
la communauté des chercheurs, en particulier
dans la vue moderne du web, dit web sémantique .
Mentionnons The Open Biological and Biomedical
Ontologies [4] proposées par la fondation 0BO,
expérience collaborative impliquant des dévelop-
peurs ayant manifesté leur intérét pour un tel
travail. Les ontologies sont placées dans ce qu'on
appelle des repositories accessibles a tous.
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Vers une ontologie de I'image
numeérique pour la décision

Nous avons souhaité au paragraphe précédent
faire état d'un point de vue trés actuel autour de la
construction et I'usage d'ontologies. Revenons a
I'image, objet de nombreux développements dans
les domaines de I'anthropologie, la philosophie, la
sémiotique (science des signes), la didactique...
On affecte @ ce concept généralement les
fonctions suivantes : fonctions d'information,
d'illustration, explicative ou argumentative,
narrative, esthétique et symbolique.

Les chercheurs s'intéressent en particulier a la
classification d'images et a leur annotation en vue
de la recherche interactive d'un document ou
d'une ceuvre (usage privé, journalisme, médecine,
musées [5]...).

Voici une représentation graphique (figure 1) d’une
ontologie de I'image photographique tirée de [6].
Le contexte de la prise de vue se qualifie sous les
angles social, temporel, spatial, technique et spatio-
temporel (figure 2). Chacun d'eux peut se décliner
en caractéristiques plus fines.
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Pour notre part, nous nous intéressons a la notion

d'image porteuse de connaissance pour la prise

de décision et encodée de facon numérique.

Quels attributs, quels qualificatifs, quelles fonctions

pour 'image ? Quelles relations avec I'observateur,

son usage, son concepteur ?

Dans la suite, nous envisageons trois situations dans

lesquelles les images numériques jouent un rdle

déterminant pour la prise de décision. Les angles de

vue qui nous intéressent particulierement sont les

suivants ;

> le destinataire de l'image,

> les données brutes initiales,

> la chaine de traitement permettant de passer des
données brutes a des données élaborées
chargées de sens,

> le contenu objectif de I'image, ce que le maitre ou
I'expert a voulu représenter et qu'il souhaite voir
compris par |'observateur,

> la symbolique de représentation qui doit respecter
les conventions établies et favoriser I'assimilation
et l'acceptation de I'image,

>le mode de construction et de présentation de
I'image, I'expertise sous-jacente,

»['objectif poursuivi qui, au final, correspond a
la prise de conscience et de décision,

> et enfin son association avec d'autres outils utiles
ala décision.

Dans les cas traités, le sujet est conduit a décider,
soit de la qualité de son apprentissage vocal, soit
d'une action a mener, soit d'une décision thérapeu-
tique de fagon collégiale. Nous insistons sur le fait
que I'humain est toujours inclus dans la prise de
décision.

La figure 3 trouvera son commentaire en conclusion
de cet article. Nous mettons en valeur trois des
aspects qui nous intéressent, les données brutes
initiales, le mode de présentation de I'image dans le
temps et |'objectif poursuivi. Ce diagramme a été
obtenu a partir de I'environnement de création et de
visualisation d'ontologies Protégé [7]. Seul le premier
cas est détaillé. Notons la diversité des liens entre
concepts, matérialisée par les couleurs des fleches
de jonction.

L'image comme contre-réaction
visuelle

Le contexte est celui de I'éducation ou réédu-
cation vocale pour les sujets en difficulté, particu-
lierement les déficients auditifs pour qui I'accés
aux sons, a la parole et a la langue ne peut se faire
que partiellement a travers le canal de |'audition.
Une situation similaire est celle de I'apprentissage
des langues; il est connu qu’une difficulté souvent
rencontrée est en quelque sorte la surdité que I'on
présente vis-a-vis des sons et de la prosodie d'une
langue étrangére.

Dés les années 1975-80, les chercheurs en
traitement automatique de la parole se sont
penchés vers un champ d'application potentiel :
I'apprentissage fondé sur une contre-réaction
visuelle. Limage estici un moyen de présenter sur
desimages dynamiques des caractéristiques de la
voix, dans un environnement d'apprentissage
adapté.

De tels travaux ne peuvent étre menés que dans
une collaboration avec les professionnels du
domaine, ici des thérapeutes voix-parole [8].
La progression naturelle correspond a la chaine de
production de la parole : souffle, équilibre souffle-
voix, intensité, intonation et débit (ce sont les
paramétres dits prosodiques), articulation des
sons puis des mots (parameétres articulatoires).
Nos illustrations sont tirées du systéme SIRENE/
ISAEUS, aboutissement de nos propres travaux et
d'un projet européen terminé en I'an 2000 pour les
langues francaise, espagnole et allemande.
Le systéme est destiné a la gestion de la chaine
d'activités suivante : évaluation des performances
vocales, aide a I'établissement du programme
d'entrainement, lancement et conclusion des
exercices, présentation en temps réel des perfor-
mances durant |'apprentissage, analyse en différé.
Limage numérique constitue ici la traduction
d'une double expertise professionnelle, celle des
orthophonistes et celle des chercheurs en
traitement du signal. Elle constitue une réponse
aux besoins requis par ces différents modules.

Figure 4

Les images numériques en jeu correspondent ainsi
aux classes suivantes :

»images prédéfinies insérées a l'instant de leur
usage dans les affichages de lancement d'exer-
cice, les conseils et les explications, les résultats
d'évaluation;

»images dépendant du locuteur construites
dynamiquement en temps réel et jouant le role
souhaité de retour visuel, adaptées au sujet, adulte
sourd, enfant, apprenant en apprentissage des
langues. C'est |a la situation réelle d'apprentissage
phonatoire et articulatoire avec retour visuel a
partir de la saisie vocale au microphone (et/ou
autre dispositif de capture, comme un accéléro-
métre de contact au niveau du larynx pour
les aspects liés a la phonation). Deux écrans
d'exercices sont présentés. Il s'agit pour le
premier (figure 4) de maitriser le passage du
souffle & la vocalisation en contrdlant en méme
temps I'intensité de la production. Pour le second,
I'image (figure 5) montre en temps réel la proximité
de la performance aux voyelles du francais,
avec des indicateurs de souffle et de timbre.
Nous pouvons y repérer des conventions de repré-
sentation dont le choix doit étre étudié avec soin
afin qu'elles soient bien intégrées par I'éléve.
Les notions de temps, de débit, d'intensité et de
hauteur, par exemple, seront représentées de fagon
systématique avec le méme type de code : sens
gauche-droite, segments, remplissage, ligne fluide ;
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Figure 5

Figure 6

»images issues en direct de |'analyseur de parole
pour consultation par le maitre en mode différé,
permettant éventuellement la réorientation du
programme d'entrainement. La figure 6 montre
I'image spectrographique des syllabes [vo] et [fo].
Ces derniéres se distinguent par les phonémes
d'attaque [v] et [f] qui possedent le méme lieu
darticulation, dit labial, et différent par le mode,
vibration ou pas des cordes vocales ;

>images construites en différé a partir de
I'analyse du son ou du mot produit, en conclusion
d'exercice a destination de I'éléve. C'est ainsi que,
dans I'exercice de différenciation de mots isolés
comme veau et faux, un vumetre peut montrer une
proximité d'appartenance de la performance au
résultat attendu et permet a I'apprenant de se
situer par rapport aux attentes. Selon ce résultat,
la page adéquate tirée d'un cours hypermédia sur
la parole spécialement constitué peut s'afficher
automatiquement ou a la demande (figure 7).

Nous avons ici mis en valeur différentes catégories
d'images numériques, chacune d'elles nécessitant
de prendre en compte avec soin le destinataire,
le contenu de connaissance, les conventions de
représentation, l'instant et le mode de sa construc-
tion et la pertinence du message pour une bonne
appréhension de son contenu.
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Figure 8

L'image pour I'explication

Le développement de systemes de capitalisation
de connaissances et de décision experte (parfois
appelés systémes experts ou systemes a bases de
connaissances) a mis clairement en évidence
certaines exigences ;
limplication forte d’experts du domaine, tant
pour la connaissance que pour les modes de
raisonnement mis en euvre,
limplication des destinataires et I'importance
de leur adhésion et de leur appropriation du
systeme. Pour ce deuxieme point, le simple
transfert de connaissance et l'affichage de
propositions de décision sont insuffisants.

Nous prenons ici I'exemple de la conduite de
procédé industriel et du systtme SACHEM
(systéme d'aide a la conduite de hauts-fourneaux
en marche) développé au sein du groupe Usinor
dans les années 1990, destiné alors aux opérateurs
de conduite des six hauts-fourneaux du site
frangais dans leur activité de suivi et de prise de
décision (figures 8 et 9). Un tel systéme doit
répondre a la chaine d'activité et de décision des
opérateurs : fonctions de surveillance-alarme, de
diagnostic, de recommandation d'actions, comme
le montre le schéma 10, auxquelles il est
nécessaire de superposer une fonction supplé-
mentaire d'explication.

Figure 9

Le but d'une telle mise en ceuvre est de maintenir
le procédé de production de la fonte (figure 11)
dans des conditions optimales ou, en cas de
déviation ou d'incident mineur, de le ramener dans
ces conditions. La figure 12 issue de travaux
auxquels nous avons collaboré [9] montre un
modele de page de journal présentée a I'opérateur
et correspondant a la fonction d'explication
(haut-fourneau HF4 de Dunkerque). Pour la
comprendre, donnons quelques caractéristiques
de ce procédé :
il existe un savoir-faire opérationnel et éprouvé
de longue date;
il s'effectue en continu, avec une rotation de
I'équipe de conduite ;
les constantes de temps sont telles que les
effets d'une action (introduction de matiéres,
variation du débit dair...) peuvent se faire sentir
avec un temps de réponse variant de 1 mn a
plusieurs jours ;
le haut-fourneau, fortement instrumenté, fournit
un millier de données capteurs par minute. Ces
derniéres sont traitées par «l'informatique de
process» de fagon a élaborer des grandeurs de
plus haut niveau sur lesquelles s'appuient les
prises de décision.
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Limage-explication, de ce fait, doit posséder les
caractéristiques suivantes :

concision et non-dispersion,

structuration en accord avec les tableaux de
bord usuels,

ouverture a travers des liens hypermédia vers
des sous-images et des textes explicatifs a un
niveau plus local,

reconstruction dynamique de I'image au rythme
du procédé ;

couverture des différentes fonctions du systéme
d'aide a la conduite.
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Figure 12

Limplantation d’un tel systéme s'accompagne
d'une redéfinition du travail et des connais-
sances des opérateurs qui doivent apprendre a
|ui parler, l'interroger [10] de maniére efficace et
a interpréter correctement les informations qu'il
fournit, mais aussi parce qu'ils doivent expliciter
et justifier leurs propres décisions. Le réle de
I'image-explication est essentiel.

Un bilan fourni par I'entreprise en 1999 donne les
éléments suivants : le développement du systéme
SACHEM dans sa totalité a mobilisé 6 ingénieurs
de la connaissance (cogniticiens), 12 experts
pour un total de 14 hommes-années sur 6 ans.
Il est souligné aussi un gain de productivité,
des économies de carburant, une réduction
des émissions de CO2, une prolongation de
|a durée de vie des installations...

En 2004, son usage permettait d'économiser plus
de 3,5 euros par tonne de fonte (pour 11 millions de
tonnes produites sur le seul périmétre d'Arcelor).

FILIERE FONTE

Figure 11

Figure 13

L'image comme support
de raisonnement et de décision

Dans le domaine de la médecine ol les décisions
de diagnostic et de thérapeutique s'appuient en
particulier sur I'image radiographique, I'image
numérique joue un rdle de premier plan. Bénéfi-
ciant des avancées en matiére d'acquisition et de
traitement d'images, elle permet une approche
dynamique et adaptée au patient dans la prise de
décision collégiale lorsqu'elle est nécessaire.
C'est le cas de la radiothérapie externe que nous
prenons en illustration.

Nous nous fondons ici sur le systéme Cavcav
développé dans une collaboration avec le centre
Alexis Vautrin (CAV) a Nancy, destiné a I'aide a
I'établissement du traitement en radiothérapie
externe. Le probléme traité est celui du cancer du
cavum (cavités aériennes a I'arriére des fosses
nasales), accompagné ou non d'atteintes
ganglionnaires, lorsqu'il nécessite ce type de
traitement. Il s'agit alors de réaliser un équilibre
entre la destruction optimale des tissus malades et
la préservation des tissus sains [11].

Une caractéristique de ce domaine est la multi-
expertise mise en jeu : celle du radiothérapeute
spécialiste de la localisation et celle du radiophy-
sicien spécialiste des machines de traitement et
des outils de calcul des doses d'irradiation, le tout
entrant dans le cadre de protocoles établis. Cette
double expertise comporte un caractére général
qui doit &tre modulé par le cas spécifique a traiter
etla morphologie du patient.

Limage, mentale, réelle ou construite, est
présente a chaque étape :

images de radiodiagnostic et de radiologie,
schémas sur lesquels sont reportés les résultats
des examens cliniques des atteintes ganglion-
naires,

photographies du patient prise dans la position
qu'il aura pendant le traitement,

courbes isodoses montrant la répartition des
doses de rayonnement dans les ftissus,
calculées par un systéme spécifique et qui
servent a la validation du plan de traitement,
dessin des volumes a traiter obéissant a une
définition normalisée, utile également pour la
validation du plan de traitement, comme sur
I'image de la figure 13,

images élahorées montrant des propositions de
traitement.

L'encadré (figure 14) reprend une verbalisation du
thérapeute pour la détermination du faisceau
latéral & appliquer dans la premiére phase du
traitement (qui s'effectue en trois phases) corres-
pondant  une dose d'irradiation cumulée de 0 a 40
Grays. Elle concerne la position de la limite
supérieure du champ latéral (Iscl).

Si atteinte cérébrale alors Iscl a 1 cm
au-dessus de la tumeur.

Si atteinte de I'ethmoide alors Iscl a
1 cm au-dessus du planum.

Si lymphome ou enfant ou non atteinte
osseuse base du crane alors Iscl sous
I'hypophyse.

Par défaut Iscl a 1 cm au-dessus du

sphénoide.

Figure 14
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Figure 15

Figure 16

Cette formulation est modélisée dans le systéme d'aide sous la forme d'autant de régles d'expertise
gu'elle contient d'éléments de connaissance [12]. D'autres régles sont dévolues a la détermination
des autres limites de ce champ d'irradiation, celles des caches protecteurs a appliquer ainsi que

la balistique, la nature et I'intensité du faisceau.

A partir de la formalisation de tels énoncés, le systéme d'aide est @ méme de proposer aux spécialistes
des modes de traitement pour les trois phases. C'est ainsi que la prise de décision, moyennant modifica-
tions ou adaptations, peut s'appuyer sur la vue imagée des résultats, accompagnée d'explications

textuelles.

Ces vues utiles a la validation du systéme Cavcav
ont d'abord été construites sur un schéma témoin
sur lequel les points anatomiques utiles sont
repérés, notamment les os ethmoide, planum,
sphénoide et 'hypophyse (images de 1989). On voit
sur les figures 15 et 16 les propositions faites par le
systéme pour les phases 1 et 2 du traitement, a
partir d'une douzaine d'informations cliniques sur
le patient fournies par le médecin utilisateur ;
figure 15 : représentation du champ latéral
d'irradiation sur un schéma de profil dessiné a
partir d'une radiographie pour la premiére
phase déja évoquée. Le champ est le cadre
bleu, les caches destinés a protéger les zones
sensibles sont les pavés gris uni. Les fléches
rouges permettent de voir le positionnement des
limites du champ par rapport aux repéres anato-
miques sélectionnés, matérialisés par les petits
cercles rouges;;
figure 16 : résultat pour la seconde phase du
traitement (de 40 a 50 Grays). Dans le cas traité,
le systéme propose sur une coupe sagittale
quatre solutions de balistique par ordre de
priorité décroissante en fonction de plusieurs
criteres, taux de couverture du volume cible
notamment. Nous montrons ici la solution
numéro 2 proposant deux champs de photons
obliques convergeant au niveau du cavum
(en bleu) et des champs latéraux d'électrons
pour irradier les zones ganglionnaires (en vert).
La tumeur est figurée en orange.

Les avancées de I'imagerie 3D, la fusion d'images
obtenues par des techniques d'acquisition
diverses, I'usage de modéles anatomiques, les
progreés en traitement d'images ont permis ensuite
une adaptation fine au patient, a sa pathologie
et a sa morphologie. Par exemple, I'image de la
figure 13 citée précédemment est obtenue grace a
un scanner a émission de positons (PET SCAN)
qui allie la puissance de détection du tomographe
a émission de positons a la précision anatomique
du Scanner a rayons X (tomodensitométrie).
La figure 17, quant a elle, montre la réalité d'un
résultat pour le champ latéral irradiation, champ
large et champ réduit pour la phase finale d'ajus-
tement de la dose totale recue dans la phase 3
du traitement (images de 2007).

En résumé, I'image numérique envisagée dans ce
systéme d'aide possede les propriétés suivantes :
elle se construit en différé grace au couplage
de diverses composantes, le systéme d'aide a
la décision, le systtme d'imagerie et celui de
calcul des doses d'irradiation ;
elle est la traduction sous forme réaliste d'une
expertise multiple;
elle est adaptée au patient, pathologie et
morphologie ;
elle constitue, avec les explications associées,
un élément solide dans la prise de décision
finale.

Conclusion

Figure 17

Dans l'optique d'enrichir une ontologie de I'image numérique, nous avons mis en valeur quelques axes
d'observation de cette notion, en lien avec celle de connaissance. En effet, le mode de construction et de
présentation de 'image numérique, sa symbolique, ses conventions, la possibilité de lui associer du son et
du mouvement, lui conférent une dimension remarquable comme support de connaissance et d'appui
au raisonnement.

C'est cet aspect qui nous a principalement intéressée dans nos travaux et que vous avons mis en valeur a
travers trois applications prototypiques. Le tableau de la figure 18 résume notre propos.

Angle d'observation

Mode de construction

Données brutes

Outils d"analyse

Contenu objectif

Symbolique de présentation

Destinataire

Objectif

En temps réel

Signal de parole

Traitement du signal
Extraction de paramétres
pertinents

Formes associées
aux diverses composantes
de la parole

Image artificielle
respectant des conventions
du domaine

Sujet en apprentissage
(parole, langue seconde)

Prise de conscience et
décision d"autocorrection

Limage pour I'explication

Enligne

Capteurs du procédé

Traitement du signal
Extraction de données
glahorées
Intégration dans
I'informatique de procédé

Etat et évolution du procédé

Image schématique
accompagnée de textes
et d’hyperliens

Opérateur de conduite

Compréhension de I'état
courant et décision
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Fondée en 1829, la Sociéte

du Muséum d'Histoire Naturelle
de Strashourg décide en 1871,
a la suite de I'annexion de
I'Alsace par I'empire allemand,
de se transférer a Nancy.

Elle prend alors

le nom de Société des Sciences
de Nancy.

Les statuts déposés

le 10 mars 1873 prévoient ainsi
I'objet social de

cette société : «la Société

a pour but les progres et

|a diffusion des sciences
mathématiques, physiques

et naturelles dans toutes

leurs branches théoriques

et appliquées. Elle y concourt
par ses travaux

et ses publications».
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« Mettre en lumiere les progres

tles sciences, aider a leur
tiffusion et participer ainsi
a leur rayonnement »

L'assemblée générale du 11 janvier 2001 a adopté de

nouveaux statuts changeant le nom en Académie Lorraine

des Sciences, ALS. Ces statuts ont été acceptés par le

Ministere de I'Intérieur le 15 février 2002. Le 26 avril 1968

I'ALS a été reconnue d'utilité publique. Aujourd’hui la

mission initiale de la Société des Sciences de Nancy est

toujours celle de I' ALS qui se veut étre :

»un carrefour d'informations et d'échanges sur la
recherche scientifique en Lorraine,

»un centre pédagogique propre a ouvrir le monde scien-
tifique au grand public,

P un lieu de mémoire retragant les grandes activités
scientifiques humaines,

> une plate-forme de rencontres pour les scientifiques
européens et internationaux en liaison avec les poles
de recherche régionaux.

Pour ce faire, le Conseil d’Administration de I'ALS s'est

fixé un plan d'actions :

> créer des relations avec les Universités et les centres
de recherche,

P organiser des conférences données par des scienti-
fiques venant de différents horizons,

> programmer des réunions réservées a des communica-
tions faites par de jeunes chercheurs pour présenter
I'état de leurs travaux (les communications et confé-
rences sont données lors des réunions mensuelles de
I'ALS, accessibles a tout public. Le programme de ces
réunions, ainsi que les textes des présentations sont
disponibles sur le site Web de I'ALS),

P réaliser des collogues avec nos partenaires (I'ALS a
ainsi signé un partenariat avec le Conseil Général de
Meurthe-et-Moselle de fagon a organiser des manifes-
tations en lien avec le Chateau de Lunéville),

P sensibiliser les éleves des établissements du
secondaire sur I'importance des Sciences,

P> attribuer des prix,

> proposer des visites de différents poles scientifiques et
techniques,

P participer aux journées de la Science,

) développer et animer un site web (ce site estaccessible
a l'adresse : http://www.als.uhpnancy.fr/),

P publier un bulletin et un magazine chargés de relater la
vie associative de I'Académie et ses activités scienti-
fiques. Ainsi I'Académie Lorraine des Sciences
souhaite offrir une tribune aux chercheurs et présenter
au public une vitrine des sciences développées en
Lorraine.

Les académiciens, au nombre maximal de 50, sont répartis

en cing sections ;

> Section 1: Mathématiques, Physique, Chimie, Electro-
nique, Informatique, Génie des Procédeés.

P Section 2 : Biologie animale et végétale, Sciences de
['environnement.

> Section 3 : Médecine, Médecine vétérinaire,
Pharmacie.

> Section 4 : Sciences du sol, de la terre et de I'univers.

P Section 5 : Sciences humaines.

Dans I'esprit de sa profession de foi, le Conseil d"adminis-
tration de I'Académie Lorraine des Sciences décerne
chaque année un Grand Prix remis au cours d'une séance
exceptionnelle. Ce prix est attribué pour la réalisation
d'une oeuvre individuelle ou collective, commercialisée et
susceptible d'intéresser un large public.

»En 2008 : « Les Plantes qui nous soignent, traditions et
thérapeutiques », de Jacques Fleurentin, éditions
Ouest-France.

P En 2009 : « Connaitre et protéger les chauves-souris de
Lorraine » de Frangois Schwaab et al., CPEPESC
Lorraine.

»En 2010 : « Merveilles des Vosges : fleurs, arbres et
milieux naturels remarquables », de Hervé Parmentelat,
éditions Place Stanislas.

»En 2011 : « Insectes remarquables de Lorraine et
d'Alsace » de Jean-Yves Nogret et Stéphane Vitzthum,
éditions Serpenoise.

»En 2012 : « Les coulisses de la guerre de 1870 en
Lorraine » de Jeanne Vincler, éditions Serpenoise.
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LAcadémie Lorraine des Sciences honore également
chaque année un jeune chercheur ayant préparé dans I'un
des laboratoires universitaires de Lorraine une these de
doctorat. Les criteres de choix sont |'originalité des travaux,
leur valeur sur le plan fondamental et leurs possibles
retombées sur le plan industriel et sociétal. Le montant de ce
prix est fixé par le Conseil d'administration.

Les disciplines honorées concernent le champ complet
des Sciences et techniques mais aussi celui des Lettres,
des Sciences humaines et des domaines de la Sante.

Ces disciplines changent chaque année :

»En 2007, Pharmacie : Etienne Dague « Physico-chimie
des interfaces bactérie-solution aqueuse »

»En 2008, Physique : Christophe Candolfi « Synthése,
caractérisation physico-chimique et propriétés de
transport de composés de type Mo3Sh7 ».

> En 2009, Informatique : Frédéric Pennerath « Méthodes
d'extraction de connaissances a partir de données
modélisables par des graphes. Application a la synthése
organique ».

»En 2010, Biologie : Xavier Roussel « Enzymologie
moléculaire d'une sulfinylréductase, la sulfirédoxine
caractérisation du mécanisme catalytique », ainsi qu‘un
prix spécial décerné conjointement avec la Section des
Sciences de I'Institut Grand-ducal du Luxembourg a
Sacha Bohler « Les effets de I'ozone sur les processus
foliaires du peuplier : une approche protéomique ».

»En 2011, Chimie : Florent Allix « Etude physico-chimique
des organogels et aérogels ».

» En 2012, Sciences Economiques : Oana lonescu-Riffaud
«Réversibilitt du stockage géologique des déchets
radioactifs : la théorie des options réelles dans l'aide a
|la décision»

L'Académie Lorraine des Sciences organise des collogues qui se tiennent dans les Grands Salons

de I'Hotel de Ville de Nancy et dont les Actes sont disponibles sur le site de I'ALS :

>« Darwin, héritage et enjeux pour notre société », 22 novembre 2009 (ce collogue a donné lieu au
numéro 2 du magazine de I'ALS).

>« Mathématiques et société », 20 novembre 2010 (theme du numéro 3 du magazine).



i lorraine
‘H manrniaael wisfun - |
consein regionail

MEUHTHE&MDSELLE
C 0O M 5 EI L & EMNERA./L

Grand
Nancy

communauté _
urbaine & humaine

ville de
Nancy,
UNIVERSITE
@ DE LORRAINE
] . - r“
@nst .




